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摘要 : MEERY (Acanthus ebracteatus). 是 一 种 生长 在 红 树 生态 系统 的 珍稀 真 红 树 植物 ， 
有 具有 较 高 的 药 用 价值 。 该 文昌 在 通过 研究 小 花 老 鼠 各 内 生 及 根 际 可 培养 细菌 多 样 性 , 挖掘 其 
潜在 新 物种 及 具有 特殊 生物 学 活性 的 菌株 。 利用 7 种 不 同 培 养 基 , 通过 传统 稀释 涂 布 法 对 小 
花 老 鼠 蔓 各 植物 组 织 及 根 际 土壤 可 培养 细菌 进行 分 离 ， 基 于 16S rRNA 基因 序列 解析 其 内 生 
及 根 际 细菌 群落 结构 和 多 样 性 特征 , 并 应 用 植物 病原 菌 平板 对 峙 实验 和 平 铺 捕 食 活 性 测试 分 
析 其 可 培养 细菌 的 抗菌 活性 。 结 果 表 明 : (1) 基于 16S rRNA 基因 序列 分 析 ， 发 现 从 小 花 
老鼠 种 的 根 、 茎 、 叶 、 花 及 根 际 土壤 中 共 分 离 得 到 144 株 可 培养 细菌 ， 这 些 细菌 隶属 于 18 
H 26 科 37 属 66 $F, FI AE (Bacillus) 和 链 霉 菌 属 CStreptomyces) 为 优势 菌 属 ， 分 
别 占 细菌 种 数 的 15.1 % 及 13.6%; (2) 持 抗 多 种 植物 病原 菌 试验 结果 表明 ， 获 得 29 株 具 
有 持 抗 植物 病原 菌 活 性 的 细菌 ，10 株 具 有 广 谱 抑 菌 活性 ， 其 中 链 霉 菌 属 菌株 括 抗 作用 最 强 ， 
HK Y129 为 潜在 新 物种 ; G) 捕食 活性 测试 结果 显示 有 5 株 细菌 对 金黄 色 和 葡萄 球菌 
(Staphylococcus aurexy)、 耐 甲 氧 西林 金黄 色 和 葡萄 球菌 (Multi-drug resistance Staphylococcus 
aureus) 及 大 肠 埃 希 氏 菌 (Escherichia coli) 具有 捕食 活性 ， 假 单 胞 菌 属 菌株 捕食 活性 最 强 ， 

其 中 菌株 Y90 为 潜在 新 物种 。 综 上 ， 红 树 植物 小 花 老 鼠 苯 及 其 根 际 土壤 中 毕 含 着 丰富 的 台 
菌 种 质 资源 且 具 有 多 种 生物 活性 , 可 作为 生 防 菌 和 药 源 菌 的 来 源 之 一 , 该 研究 结果 也 为 提高 
红 树 植物 小 花 老 鼠 和 蔓 的 药 效 和 栽培 商定 了 基础 。 
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Abstract: Acanthus ebracteatus is a special kind of rare mangrove plant, possessing 
great medicinal value. In this paper, by studying the diversity of endophytic and 
rhizosphere culturable bacteria in the 4. ebracteatus, we explored new potential 
bacterial species and strains with special biological activities. The culturable bacteria 
were isolated from 4. ebracteatus by dilution separation method. The bacterial 
diversity was investigated based on the 16S rRNA gene sequence analysis. In addition, 
the confrontation experiment and lawn predation assay were utilized to screen 
bacteria with anti-microorganism activities. The results were as follows: (1) A total of 
144 culturable bacteria were isolated from A. ebracteatus root, stems, leaves, flowers 
and rhizosphere soil. These bacteria were affiliated into 66 species based on the 
analysis of the 16S rRNA gene sequence. The bacterial genera Bacillus and 
Streptomyces were dominant in plant tissue and rhizosphere soil with that of the value 
15.196 and 13.696, respectively. (2) The bioactivity assays revealed that there were 
29 strains with anti-fungal activity and 10 strain possessing a broad spectrum of 
anti-fungal activity. Among them, the Streptomyces strains have the strongest 
antagonistic effect, and the active strain Y129 was a potential new species; (3) A total 
of five strains showed predation activity on Staphylococcus aureus, Multi-drug 
resistance Staphylococcus aureus and Escherichia coli. Pseudomonas has the 
strongest predatory activity, and the active strain Y90 was a potential new species. A. 
ebracteatus and their rhizosphere soils contain rich bacterial germplasm resources and 
have a variety of functional strains, which can be used as one of the sources of 
biocontrol bacteria and medicinal bacteria. This study also lay a foundation for 
improving the efficacy and cultivation of A. ebracteatus. 

Key words: Acanthus ebracteatus, culturable bacteria, plant Pathogens, predation 
activity 
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要 分 布 于 我 国 海南 、 广 东 和 广西 等 地 的 红 树 林 潮 间 带 〈 中 国 植物 志 ，2004) . RRRA 
毒 消 肿 的 功效 ,叶子 提取 物 具 有 保护 神经 作用 , 根 可 用 于 乙 型 肝炎 的 治疗 〔 陈 玫 伶 等 , 2019; 
HERE, 1999) 。 近 十 几 年 来 ， 红 树林 的 过 度 开发 导致 红 树 物 ' 多 样 性 减少 ， 有 近 1/3 £r 
PEU AETHER AS. Sore NES RE. INTE AT 2020 年 调查 了 该 物种 在 广西 的 
分 布 及 种 群 特征 , 发 现 仅 在 防城港 市 江山 半岛 西南 侧 和 黄 竹 江 中 游 潮 滩 存 有 不 足 2 000 FR] 
iE ER) CERMETAÉAR, 20200 。 相 关 研 究 表 明 ， 植 物 内 生 细菌 部 分 或 全 部 定 殖 于 植物 组 织 ， 
与 植物 生长 发 育 、 环 境 适 应 性 、 抗 逆 性 甚至 药 用 活性 等 密切 相关 ， 且 部 分 内 生 细 菌 具有 与 宿 
主 植物 相同 或 相似 的 活性 功能 〈 林 诚 ，2009) ， 故 药 用 植物 内 生 细 菌 是 抗生素 、 生 物 农药 的 
来 源 之 一 。 近 几 年 来 ,许多 研究 学 者 热衷 于 挖掘 红 树 林 生 境 来 源 细 菌 的 生物 学 活性 ， 如 抗 
栓 〈 李 菲 等 ，2020) 、 抗 衰老 〈 李 蜜 等 ，2020) 、 持 抗 植物 病原 菌 〈 李 菲 等 ，2021; 颜 栋 美 
等 ，2018) 、 抗 肿瘤 〈 粱 静 娟 等 ，2006) 、 耐 受 重金 属 (De La Rosa-Acosta et al., 2015) 和 
降解 多 环 芳烃 (Guo etal., 2005) 等 。 因 此 ， 红 树 植 物 内 生 及 根 际 土壤 可 培养 细菌 不 仅 多 样 
性 丰富 ， 还 是 一 个 理想 的 药 源 菌 和 生 防 菌 资源 库 。 

近年 来 ， 临 床上 多 重 耐 药 菌 感染 严重 威胁 人 类 健康 ， 其 耐 药 范围 广 ， 毒 性 大 ， 滥 用 抗 生 


Am 


b 


素 加 重 了 治愈 的 难度 ， 因 此 寻找 新 型 药 源 来 解决 这 一 瓶颈 尤为 重要 〈 陈 方圆 等 ，2010; Eé 
2020) 。 捕 食性 细菌 〈Predatory bacteria) 能 够 在 营养 缺乏 或 者 竞争 环境 下 通过 “ 知 噬 ” 
其 它 细 菌 来 获取 能 量 和 营养 物质 (Kadouri etal.,2013; Negus etal,2017) . Arend 等 研究 发 
现 ， 被 确定 为 滑 柱 菌 属 (Herpetosiphon) 的 菌株 CA052B 能 对 大 肠 杆 菌 (Escherichia coli) ~ 
Hii 4e va TREE (Klebsiella Pneumoniae) 、 奇 异 变形 杆菌 CPfiodeus mirabidis) 和 金黄 色 葡 萄 
球菌 CStaphylococcus aureus) 等 10 种 具有 临床 相关 性 的 病原 菌 进行 捕食 活动 。Paul 等 的 下 
完 指 出 ， 黄 色 粘 球菌 (Myxococcus xanthus) 的 捕食 机 制 能 以 广泛 的 细菌 为 食 ， 并 使 用 不 同 
的 多 因素 机 制 来 杀 死 和 降解 不 同 的 猎物 。Gupta 和 Monnappa 等 研究 表明 部 分 捕食 性 细菌 也 
是 专 性 的 细菌 捕食 者 , 对 部 分 哺乳 动物 细胞 系 不 造成 伤害 (Gupta et al., 2016; Monnappa et al., 
20160 ， 如 在 小 鼠 、 和 兔子、 豚鼠 和 鸡 中 ， 己 经 验证 了 其 在 体内 施用 捕食 性 细菌 的 安全 性 ， 说 
明 捕 食性 细菌 具有 用 作 “ 活 抗生素 ”的 潜力 (J M etal., 1977; Atterbury et al., 2011; Shatzkes 
et al., 2017.) 。 另 外 在 农业 上 ， 香 蕉 枯萎 尖 孢 镰刀 菌 、 芒 果 几 这 病原 菌 等 有 害 微生物 导致 的 
流行 病 对 农业 生产 及 经 济 发 展 造成 了 较 大 影响 , 目前 对 植物 病原 菌 的 防 控 措 施主 要 包括 栽培 
管理 、 培 育 抗 病 品种 、 农 业 防 治 、 化 学 防治 、 物 理 防治 、 及 生物 防治 等 几 个 方面 ， 其 中 以 化 
学 防治 为 主 , 但 随 着 化 学 农药 的 广泛 使 用 致使 农业 生态 系统 遭 到 破坏 (人 詹 颂 林 等 ， 2005; YT 
家 辉 等 ，2007) ， 且 使 有 害 微生物 表现 出 抗 药性 ， 所 以 寻找 新 的 防治 手段 也 急需 解决 〈 黄 媛 
林 等 , 2021), 目前 普遍 认为 低 毒 、 污 染 小 的 生物 防治 是 最 有 潜力 的 防治 措施 ( 张 鲁 斌 , 2010; 
王 超 等 ，2017) 。 

该 研究 以 采集 自 海南 的 红 树 植物 小 花 老鼠 入 为 研究 材料 ,采用 传统 稀释 涂 布 法 对 其 植物 
组 织 和 根 际 土壤 进行 可 培养 细菌 分 离 , 并 通过 以 多 种 植物 病原 菌 和 人 类 致 病菌 为 指示 菌 测试 
细菌 活性 ， 拟 探讨 以 下 问题 : G) 小 花 老鼠 种 内 生 和 根 际 土壤 可 培养 细菌 的 群落 结构 及 多 
样 性 ，(2) 可 培养 细菌 的 不 同 生物 活性 (3) 对 活性 菌株 的 抑 菌 能 力 及 其 功能 酶 活 进 行 初 
步 鉴 定 ， 以 获得 具有 潜在 药 用 价值 的 菌株 , 为 开展 小 花 老 鼠 箭 的 保护 育种 及 新 型 生物 医药 的 
开发 等 工作 葛 定 基础 。 
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1.1 材料 
1.1.1 样品 采集 
小 花 老 鼠 蒋 样本 采集 于 海口 市 东 寨 港 红 树 林 保 护 中 心 (11?3447" E, 199571" ND ， 分 
别 收集 小 花 老 鼠 葛 的 根 、 葵 、 叶 、 花 及 其 根 际 10 cm 处 土壤 ， 密 封 袋 分 装 ，4 'C 保 藏 带 回 实 
验 室 进行 预 处 理 。 
1.1.2 指示 菌 
TEMAJA] (Fusarium oxysporum f. sp. Cubense) 1 号 (Tr1) 和 4 号 (Tr4) 
侵 染 小 种 、 香 兢 炭 痊 病 原 菌 (Calletotrichum musae) ~ 35 XB CCalletotrichum 
gloeosporioids) ~ ERTAK (Alternaria alternata) 和 葡萄 座 腔 菌 (Botryosphaeria dothidea) 
由 广西 农业 科学 院 李 其 利 老 师 提供 。 
金黄 色 葡 萄 球菌 ATCC6538、 耐 甲 氧 西林 金黄 色 葡 萄 球菌 ATCC43300 来 源 于 ATCC Ki 
种 保藏 中 心 (American Type Culture Collection? ; 大 肠 埃 希 氏 菌 CMCC(B)44102 来 源 于 CMCC 
保藏 中 心 (National Center for Medical Culture Collections) 。 
1.1.3 培养 基 


(1) 分 离 培养 基 
AGG: 可 溶性 淀粉 10 g， 葡 萄 糖 Ig, Hid 5 mL， 复 合 盐 母 液 10 mL， 琼脂 15g. EN 
子 水 1 000 mL; 


ISP7: 甘油 15 mL，L- 栈 氨 酸 0.5 g，L- 大 冬 酰胺 1 g， 复 合 盐 母液 10 mL， 琼 脂 15 g, 
去 离子 水 1000 mL, pH 7.2-7.4; 


ISP3: 可 溶性 燕麦 粉 20 g， 复 合 盐 母 液 10 mL， 琼 脂 15 g， 去 离子 水 1 000 mL; 
M7: 酵母 提取 粉 5g，L- 天 冬 酰胺 lg, Hi 10 mL， 复 合 盐 母 液 10 mL， 琼 脂 15 g， 
去 离子 水 1000 mL, pH 7.2-7.4; 
M5: 海藻 糖 Sg. BEEN? 1 g， 复 合 盐 母 液 10 mL， 琼 脂 15 g， 维 生 素 母液 1 mL， 去 离 
子 水 1000 mL, pH 7.2-7.4; 
腐 殖 酸 培养 基 : 腐 殖 酸 1 g, CaCO 0.02 g，NazHPO4 0.5 g, MgSO4:7H20 0.05 g, KCI 1.7 
g，FeSO4.7H20 0.01 g， 琼 脂 15 g， 去 离子 水 1000 mL, pH 7.2~7.4; 
M10: 淀粉 10 g， 水 解 酷 素 0.5 g， 复 合 盐 母 液 10 mL， 琼 脂 15 g， 去 离子 水 1 000 mL; 
复合 盐 母 液 : KNO; 1 g，NaCl 0.5 g; MgSO4:7H;0 0.5 g，K2HPO4 0.5 g，NH4NO3 0.1 g, 
FeSO4 0.01 g, MnClH20 0.001 g, ZnSO47H20 0.001 g， 去 离子 水 10 mL GE: KoHPO, 溶 
液 须 单独 配置 ， 高 温 灭 菌 后 按 比 例 加 入 培养 基 ) ; 
抑制 剂 : 分 别 配 备 重 铬 酸 钾 及 放 线 菌 酮 洲 液 ,使 用 0.22 um. 无 菌 过 滤器 进行 过 滤 备用 ， 
添加 终 浓度 分 别 为 25 mg: L! 及 50 mg*L-!。 
改良 ISP2 培养 基 : 酵母 提取 粉 2 g 麦芽 漫 出 粉 2 g, 无 水 葡萄 糖 2 g 去 离子 水 1 000 mL. 
(2) 指示 菌 培 养 基 
LB 培养 基 : 胰 和 蛋白 肛 10 g, 酵母 提取 粉 5 g, NaCl 10 g, 去 离子 水 1 000 mL, pH 7.2-7.4; 
PDA 培养 基 : 马 铃 昔 200 g， 和 葡萄 糖 20 g， 琼 脂 15 g， 去 离子 水 1 000 mL。 
(3) 捕食 活性 测试 培养 基 
TPM 培养 基 : 1 mL 1 mol*L-! Tris-HCl 溶液 ，1 mL 0.8 mol:L-1 MgSO47H20 溶液 ， 使 用 
| mol*L-1 KH2PO4 溶液 调节 pH 至 7.6。 
(4) 酶 活 鉴 定 培 养 基 
酯 酶 躲 选 培养 基 : 分 别 以 吐 温 20、 吐 温 60 及 吐 温 80 为 底 物 (添加 量 为 1%) ， 胰 和 蛋 
白 肛 1 g， 去 离子 水 1000 mL， 琼 脂 15 g; 
脲酶 筛选 培养 基 : 以 30 % 尿 素 溶 液 为 底 物 (添加 量 为 2%) ， 胰 蛋白 肛 1 g，NaCl 5 g， 
葡萄 糖 1 g, KHPO42 g， 酚 红 0.012 g， 琼 脂 15 g ， 去 离子 水 1 000 mL，PpH 6.8~6.9; 
另外 参考 文献 进行 纤维 素 酶 (宋朝 霞 等 ，2018) 、 几 丁 质 酶 CRoberts & Selitrennikoff， 
1988) 、 淀 粉 酶 及 和 蛋白酶 ( 赵 雅 慧 等 ，2018) 筛选 培养 基 的 配制 。 
1.2 方法 
1.2.1 样品 预 处 理 
CD 植物 组 织 : 使 用 无 菌 水 冲洗 小 花 老 鼠 条 各 组 织 器 官 表面 泥土 ， 参 考 文 献 〈 李 菲 等 ， 
2017) 预 处 理 方法 对 样品 表面 进行 消毒 ， 依 次 使 用 5 % 次 毛 酸 钠 溶 液 浸泡 3 min，0.2 % 吐 温 
20 溶液 侵 泡 3 min, 75 % 酒 精 浸泡 3 min， 且 浸泡 每 种 消毒 液 后 均 使 用 无 菌 水 冲洗 样品 3 次 。 
消毒 完成 后 将 其 晾 干 ， 使 用 无 菌 手术 刀 分 别 将 各 植物 组 织 前 成 1 cm xl cm 大 小 ， 充 分 研磨 
后 加 入 1 mL 无 苦水 制 成 母液 。 
(2) 根 际 土壤 : 取 适 量 根 际 土壤 样品 均匀 平 铺 于 陶 次 蒸发 由 中 ，90 "C ARX 30 min 后 
称 取 1 g 样品 ， 加 入 9 mL 无 菌 水 制 成 母液 。 
1.2.2 菌株 分 离 和 纯 培养 
使 用 无 菌 水 将 各 植物 组 织 及 根 际 土壤 母液 稀释 至 103 和 104， 分 别 吸取 0.2 mL 稀释 其 
液 涂 布 于 7 种 不 同 的 分 离 培养 基 中 ，28 °C 倒置 培养 7-28 d。 通 过 肉眼 观察 记录 不 同 菌株 的 
形态 及 数目 ， 对 其 进行 编号 ， 并 挑 取 不 同 菌落 划 线 至 改良 ISP2 培养 基 上 不 断 纯化 直至 得 到 
纯 菌株 ,将 获得 纯 培 养 后 的 菌株 接种 至 改良 ISP2 斜面 培养 基 并 放置 4 'C 保 藏 ,同时 制备 30 % 
(Cv/ 由 甘油 冻 存 液 ， 挑 取 新 鲜 菌 苦 制 成 冻 存 管 保藏 于 -80 'C 冰 箱 中 。 
1.2.3 16S rRNA 系统 发 育 分 析 及 菌株 鉴定 
采用 Chelex-100 法 〈 周 双 清 等 ，2010) 提取 菌株 DNA， 取 0.1 mL 高 过 灭 菌 的 20 % 树 
脂 水 溶液 , 无 菌 牙签 挑 取 适 量 纯 培养 菌株 单 菌落 与 其 充分 混合 、 研磨 100 CEEA 10 min, 
通过 离心 充分 沉淀 Chelex-10 颗粒 , 取 上 清 作为 PCR 扩 增 模板 ,参考 Walsh(Walsh et al., 1991) 
的 方法 ， 扩 增 引 物 为 27F ( 5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3' ) 和 1522R 
(5-AAGGAGGTGATCCAGCCGCA-3') ，PCR 反应 条 件 为 : 95 'C 预 变性 8 min, 94 CŒ 
性 1min，58 CiB/K 45s, 72 CC 延伸 90 s， 共 进行 32 个 循环 。 将 扩 增 产物 进行 1 % 琼 脂 糖 
凝 胶 电泳 检验 合格 后 ， 对 阳性 扩 增 产物 进行 切 胶 回收 ， 采 用 pGM-18T 载体 及 感受 态 大 肠 杆 
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Bj Trans 10 对 其 进行 克隆 ， 采 用 引物 MISF(S-GTTTTCCCAGTCACGA-3) 和 MI3R 
(5-CAGGAAACAGCTATGA -3') 对 克隆 菌落 进行 PCR， 扩 增产 物 进行 电泳 检验 合格 后 ， 
将 阳性 克隆 子 送 往 上 海 生 工 生物 工程 (上海) 股份 有 限 公 司 进行 测序 。 使 用 BioEdit 及 
DNAstar 软件 对 测序 结果 进行 整理 ， 并 将 其 提交 至 EZbiocloud 序列 比 对 平台 与 储存 在 该 数 
HJE (https://www.ezbiocloud.net/) 已 发 表 序 列 进行 序列 比 对 ， 运 用 MEGA10.0 软件 ， 采 用 
邻近 法 (Neighbor-Joining) 法 、 最 大 似 然 CMaximum-likelihood) 法 构建 系统 树 ， 基 于 1000 
次 自 展 值 (Boostrap 值 ) 分 析 各 活性 菌株 的 系统 发 育 关系 〈Tamura et al., 2011) 。 
1.2.4 持 抗 植物 病原 真菌 活性 测试 
用 平板 对 峙 法 对 6 种 指示 植物 病原 菌 进行 菌株 持 抗 测试 。 每 4 株 可 培养 菌株 为 一 组 ， 
采用 点 植 法 依次 将 纯化 后 的 可 培养 菌株 接种 于 PDA. 平板 四 周 距 离 边 缘 2 cm 处 , 同时 使 用 无 
菌 打 孔 器 将 各 植物 病原 真菌 制 成 直径 5 mm 菌 饼 ， 接 种 于 PDA 平板 中 心 ， 设 置 只 接种 植物 
病原 菌 的 PDA 平板 作为 空白 对 照 ， 每 组 试验 重复 3 次 ， 置 于 28 °C 倒置 培养 数 天 ， 观 察 记 
录 菌 株 生长 及 抑制 情况 ， 计 算 其 抑 菌 率 。 
抑 菌 率 = (对 照 组 植物 病原 真菌 菌落 半径 -处 理 组 植物 病原 真菌 菌落 半径 ) /对 照 组 植物 
病原 真菌 菌落 半径 x100% 
1.2.5 捕食 活性 测试 
将 金黄 色 葡 萄 球菌 、 耐 甲 氧 西林 金黄 色 葡 萄 球菌 及 大 肠 埃 希 氏 菌 分 别 接种 至 LB 液体 培 
pu 养 基 , ELT 37 'C, 180 r min?! 震荡 培养 24 h 后 离心 去 除 培养 基 ， 并 使 用 TPM 液体 培养 基 将 
T 菌 体 冲洗 三 次 后 重 悬 ,将 其 稀释 到 10$ CFU-mL-!, 吸取 0.3 mL 菌 悬 液 均匀 涂 布 于 TPM 琼脂 
平板 上 制 成 含有 被 捕食 细菌 的 平板 竺 寺 用 。 将 可 培养 菌株 以 点 植 法 接种 于 含有 被 捕食 细菌 的 
TPM 平板 上 ， 同 时 将 可 培养 菌株 接种 于 不 含 被 捕食 细菌 的 TPM 平板 作为 对 照 组 ， 每 组 实验 
重复 3 次 ， 置 于 28 C 恒 温 培养 箱 中 培养 7d， 观 察 并 测量 出 现 的 抑 菌 圈 直 径 。 
1.2.6 酶 活 鉴定 
M — H——— 
v ns 年 选 培养 基 中 ，28 Cf 
置 培养 2-7 d， 通 过 观察 是 否 出 现 透 明 圈 来 对 活性 菌株 酶 活 功 能 进行 初步 鉴定 。 
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2.1 小 花 老鼠 芒 内 生 及 根 际 可 培养 细菌 的 多 样 性 
对 采集 来 自 海口 市 东 寨 港 红 树 林 保 护 中 心 的 小 花 老 鼠 蒋 样品 进行 内 生 细 菌 及 根 际 土壤 细菌 
一 - 多 样 性 分 离 ， 通 过 菌株 的 形态 ， 颜 色 和 状态 进行 初步 排 重 ， 选 取 144 株 细菌 进行 16S rRNA 
基因 测序 分 析 ， 者 果 显 示 获得 66 种 细菌 ， 隶 属于 18 目 26 科 37 属 详情 见 表 1) ， 其 中 村 
物 组 织 获 得 46 Ph, RET 17 H 19 科 28 属 ， 根 际 土壤 获 得 37 种 ， 隶 属于 14 H 19 科 21 
属 。 基 于 16S rRNA 基因 序列 的 系统 发 育 分 析 发 现 〈 图 1 和 图 2) ， 内 生 细 菌 及 根 际 土壤 
菌 优 势 菌 均 为 芽孢 杆菌 属 CBaccillus). 和 假 单 胞 菌 属 CPseudomonas? ， 此 外 ， 链 霉菌 属 
CStreptomyces) 也 作为 植物 根部 及 根 际 土壤 的 优势 菌 属 之 一 。 
R1 小 花 老 鼠 和 蒋 内 生 细 菌 及 根 际 土 细 菌 多 样 性 分 布 情况 


Tab.1 Diversity distribution of endophytic bacteria and rhizosphere bacteria in Acanthus 


?ü 


ebracteatus 
菌 种 数 
目 科 属 Number of 

Order Family Genus Bacteria 

Species 
芽孢 杆菌 目 Bacillales 芽孢 杆菌 科 Bacillaceae 芽孢 杆菌 属 Bacillus 10 
假 芽 孢 杆菌 属 Fictibacillus 1 
Metabacillus 1 
Neobacillus 1 
Brevibacteriales 短 杆 菌 科 Brevibacteriaceae 短 杆 菌 属 Brevibacterium 1 
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伯 克 氏 菌 目 Burkholderiales MAEIKE Comamonadaceae MER AGES Comamonas 1 
Diaphorobacter 1 
戴尔 福特 菌 属 Delftia 1 
Demequinales 甲 基 醒 菌 科 Demequinaceae 甲 基 蔡 醒 菌 属 Demequina 1 
Enterobacterales 肠 杆 菌 科 Enterobacteriaceae 克 雷 伯 氏 菌 属 Klebsiella 1 
欧文 菌 科 Erwiniaceae 欧文 氏 菌 属 Erwinia 2 
泛 菌 属 Pantoea 2 
Rosenbergiella 1 
摩根 菌 科 Morganellaceae 普罗 威 登 斯 菌 属 Providencia 1 
Yersiniaceae yE HJE Serratia 1 
溶 杆 菌 目 Lysobacterales ITHE lysobacteraceae 寞 养 单 钨 菌 属 Stenotrophomonas 1 
BTE Xanthomonas 1 
微 杆 菌 目 Microbacteriales 微 杆 菌 科 Microbacteriaceae HEZ a E 4gromyces 1 
微 杆 菌 属 Microbacterium 4 
目 Micrococcales 微 球 菌 科 Micrococcaceae 微 球 菌 属 Micrococcus 1 
Micromonosporales / NEAR fI Micromonosporaceae; /]N4RPRES Miceromonospora 2 
Mycobacteriales KAREE Gordoniaceae XX EE Gordonia 1 
分 枝 杆 菌 科 Mycobacteriaceae 分 枝 杆 菌 属 Mycolicibacterium 2 
诺 卡 氏 菌 科 Nocardiaceae wH FRAJ Nocardia 1 
类 诺 卡 氏 菌 科 Nocardioidaceae 类 诺 卡 氏 菌 属 Nocardioides 1 
莫 拉 氏 菌 科 Moraxellaceae 、\ 动 杆菌 属 Acinetobacter 2 
Si Ep Moraxella 1 
假 单 胞 菌 目 Pseudomonadales RÉME Pseudomonadaceae 假 单 孢 菌 属 Pseudomonas 5 
H Rhizobiales Acuticoccaceae Acuticoccus 1 
Aurantimonadaceae Jiella 1 
根瘤 菌 科 Rhizobiaceae 莫 拉 氏 菌 属 Martelella 1 
新 根瘤 菌 属 Neorhizobium 1 
Sneathiellales Ferrovibrio f Ferrovibrio 1 
"ijs rg E] Sphingomonadales d eu FR f TRI Sphingomonadaceae 39r IE ERES Novosphingobium 2 
链 霉 菌 目 Streptomycetales 链 霉菌 科 Streptomycetaceae 链 霉 菌 属 Streptomyces 9 
链 移 只 菌 日 Streptosporangiales 高 温 单 抱 菌 科 Thermomonosporaceae 马 杜 拉 放 线 菌 属 Actinomadura 
1 
假 诺 卡 氏 目 Pseudonocardiales 假 诺 卡 氏 科 Pseudonocardiaceae 假 诺 卡 氏 菌 属 Pseudonocardia 
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16S rRNA 基因 序列 构建 的 植物 组 织 内 生 细菌 邻近 系统 发 育 树 
Fig.1 Neighbour joining phylogenetic tree of endophytic bacteria based on 16S rRNA gene 
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16S rRNA 基因 序列 构建 的 根 际 土壤 细 苗 邻近 系统 发 育 树 


Fig.2 Neighbour joining phylogenetic tree of rhizosphere soil bacteria based on 16S rRNA 


gene sequence 


从 不 同 植物 组 织 和 根 际 土壤 分 离 菌 属 情况 来 看 (图 3) ， 根 际 土壤 分 离 得 到 的 细菌 种 属 


数量 最 多 ,分布 于 21 属 37 种 ， 其 次 为 根部 ， 而 花 中 分 离 的 内 生 细 菌 
分 离 得 到 12 个 相同 的 菌 属 ， 分 别 来 自 不 动 杆菌 属 
(Acinetobacter) ~ Acuticoccus. *ÉTUTT PE (Bacillus) . XXE IPS (Gordonia) . "itl 


种 。 其 中 ， 根 际 土壤 和 植物 组 织 


=i 
最 少 ， 


分 布 于 8 属 9 


nu 


HRK (Klebsiella) 、 微 杆菌 属 CMicrobacterium) 、 小 单 孢 菌 属 CMicromonospora? 、 


4] butt A /8 CMycolicibacterium ) «39158 


HR ESL CNovosphingobium ) . (5C. Ri pj 


假 诺 卡 氏 菌 属 CPseudonocardia) KAER WJ (Streptomyces) 。 


从 不 同 植物 组 织 和 根 际 土壤 分 离 菌 属 


了 


"uni 


]& (Pseudomonas); 


4 况 来 看 (图 3) ， 根 际 土壤 分 离 得 到 的 细菌 种 属 
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数量 最 多 ， 分 布 于 20 属 36 种 ， 其 次 为 根部 ， 而 花 中 分 离 的 内 生 细 菌 最 少 ， 分 布 于 8 属 9 
种 。 其 中 ， 根 际 土壤 和 植物 组 织 分 离 得 到 11 个 相同 的 菌 属 ， 分 别 来 自 不 动 杆菌 属 

(Acinetobacter) ~ Acuticoccus.. FWI K) (Bacillus) . XERA) (Gordonia) . wE 
ARKJE (Klebsiella) 、 微 杆菌 属 (Microbacterium) 、 小 单 抱 菌 属 CMicromonospora? 、 
4T UT SUB Mycolicibacterium) . 391585 :8 Fs J&& CNovosphingobium )、 假 单 胞 菌 属 CPsexdomomas ) 
KERE (Streptomyces) 。 

从 不 同 分 离 部 位 特异 性 来 看 ， 根 际 土壤 获得 来 自 短 杆 菌 属 (Brevibacterium) , 

Diapporopacter、 假 芽孢 杆菌 属 CFictibacillus) ~ Jiella. Metabacillus, 诺 卡 氏 菌 属 (Nocardia), 
类 诺 卡 氏 菌 属 (Nocardioides) 、Rosenbergiella 及 沙 雷 氏 菌 属 (Serratia) 的 细菌 ， 而 植物 组 
织 获 得 马 杜 拉 放 线 菌 属 C4ctinomadura)、 壤 考 菌 属 (4gromyces)、 从 毛 单 胞 菌 属 (Comamonas)、 
戴尔 福特 菌 属 CDeia)、 甲 基 荣 醒 菌 属 (Demequina)、 欧 文 民 菌 属 (Erwinia) ~ Ferrovibrios 
Martelella、 微 球菌 属 (Micrococcus) 、 莫 拉 氏 菌 属 (Moraxella) ~ Neobacillus. RIA E] 
Æ (Neorhizobium) 、 泛 菌 属 (Pantoea) 、 普 罗 威 登 斯 菌 属 CProvidencia) . FFÆ HB H JS 
CStenotrophomonas) KR ŽEK (Xanthomonas) 的 内 生 菌 株 。 


40 
E Ft Species 
35 [— 1/8 Genus 


根 ES "p [2 RIER 
Root Stem Leaf Flower Rhizosphere soil 
植物 组 织 及 根 际 土壤 Lant tissue and rhizosphere soil 


3 不 同 植物 组 织 及 根 际 土壤 分 离 细菌 数量 


Fig.3 Number of bacteria isolated from different plant tissues and rhizosphere soil 


植物 组 织 根 际 土壤 
Endophytic Rhizospheric 


12 


32.4% 


4 小 花 老 鼠 和 戎 内 生 及 根 际 细菌 属 级 分 类 韦 乱 
Fig.4 Acanthus ebracteatus Endophytic and Rhizosphere Bacteria Genus Level Classification 
Venn Diagram 
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2.2 菌株 生物 活性 测试 
采用 平板 对 峙 法 筛选 具有 拷 抗 植物 病原 菌 活性 的 菌株 (图 5〉， 结 果 显 示 共 有 29 株 细 


Bi Ret H 
WIRE 7J; AE E EER) n AAE RET fü R E EMA E 6, IRIE 5 株 对 


RAH 


MEDPHARMA EH PESE 7g 43.9%, HER 10 株 对 4 种 以 上 植物 病原 菌 都 


3 株 人 体 指 示 病 原 菌 均 具 有 捕食 活性 的 菌株 。 
采用 十 字 交 义 法 测量 抑 菌 圈 直 径 ， 对 10 株 持 抗 多 种 植物 病原 菌 菌 株 及 5 株 捕食 活性 菌 
株 的 抗菌 能 力 进行 数据 分 析 。 结 果 如 图 所 示 (图 7) ， 菌株 Y108、Y263、Y553 及 菌株 Y130 


具有 显著 活性 ， 对 6 株 植 物 病 原 菌 都 具有 超过 30 % 的 抑制 率 ， 而 菌株 Y134、Y133 及 Y454 


持 抗 植物 病原 菌 能 力 相 对 较 弱 。 从 活性 菌株 对 不 同 植物 病原 菌 生长 的 抑制 能 力 来 看 ， 菌 株 

Y108 对 葡萄 座 腔 菌 和 香 砂 炭 痊 病 原 菌 的 持 抗 能 力 较 强 , 菌株 Y553 对 香 紫 枯萎 尖 孢 镰刀 菌 4 
号 小 种 和 葡萄 座 腔 菌 的 拷 抗 能 力 较 强 ， 而 菌株 Y130 和 Y 129 分 别 对 香蕉 炭 痊 病原 菌 和 芒果 
炭 痊 病原 菌 显 示 出 较 强 抑制 活性 ， 男 外 ，5 株 捕 食 活性 菌株 对 金黄 色 葡 萄 球菌 和 耐 甲 氧 西林 


金黄 色 和 葡萄 球菌 显示 出 不 同 程度 的 捕食 活性 ， 除 菌株 Y330 对 大 上 肠 埃 希 氏 菌 表现 出 较 弱 捕食 


活性 外 ， 其 余 菌 株 对 大 肠 埃 希 氏 菌 的 捕食 活性 无 明显 差别 。 其 中 ， 菌 株 Y90 对 耐 甲 氧 西林 


金黄 色 葡 萄 球菌 和 金黄 色 葡萄 球菌 都 表现 出 较 强 的 捕食 活性 , 其 次 为 菌株 Y522, 菌株 Y145 
对 两 种 金黄 色 和 葡萄 球菌 的 捕食 活性 较 弱 。 


" 


EE t IET] 


Callctotrithummusac 


ERME P T à CSXGmmEE ^. 


Botryosphaeria dothidea Alternaria alternata a Callctotrichum glocosporioids 
| 
Je à A 
(i P 
mms i 


5 部 分 活性 菌株 对 部 分 植物 病原 菌 的 抑 菌 圈 


Fig.5 Inhibition zone of some active strains against some plant pathogenic bacteria 


透明 抑 菌 圈 
Transprent circle 


7 


图 6 捕食 活性 菌株 对 指示 菌 的 抑 菌 圈 


Fig.6 Inhibition zone of some predacious active strains on indicator bacteria 
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1. 链 格 孢 菌 ;， 2. 葡萄 座 腔 菌 ;， 3. 香 菊 枯萎 病 尖 孢 镰刀 菌 1 号 小 种 ;4. 香 芍 枯萎 病 尖 孢 镰刀 菌 4 号 小 种 ;5. 
蓄 果 炭 这 病原 菌 ; 6. 香 玖 炭 关 病原 菌 ;， 7. 大 上 肠 埃 希 氏 菌 ; 8. 金黄 色 葡 萄 球菌 ;， 9. 耐 甲 氧 西林 金黄 色 葡 萄 球 
E. - 表示 未 检测 到 活性 。 
1. Alternaria alternata; 2. Botryosphaeria dothidea; 3. Tr1; 4. Tr4; 5. Calletotrichum gloeosporioids; 6. 
Calletotrichum musae; 7. Escherichia coli; 8. Staphylococcus aureus; 9. Multi-drug resistance Staphylococcus 
aureus. - indicates activity 1s not detected. 


图 7 15 株 活 性 菌株 的 抗菌 活性 分 析 
Fig.7 Antimicrobial activity analysis of 15 strains 


基于 16S rRNA 基因 测序 分 析 《〈 表 20... Tib E PHEAIRT 2E TELFT A 
链 霉 菌 属 、 马 杜 拉 放 线 菌 属 、 沙 雷 氏 菌 属 、 假 单 胞 菌 属 及 诺 卡 氏 菌 属 ， 其 中 ， 菌 株 Y129 为 
潜在 新 物种 。 具 有 捕食 活性 的 菌株 分 布 于 戴尔 福特 菌 属 、Diaphorobacter、 假 单 胞 菌 属 和 窒 
养 单 胞 菌 属 ， 其 中 ， 菌 株 Y90 为 潜在 新 菌 。 从 活性 菌株 属 级 水 平分 析 ， 芽 孢 杆菌 属 和 链 霉 
菌 属 获得 最 多 抑制 多 种 植物 病原 菌 的 菌株 ， 均 占 持 抗 植物 病原 菌 活性 菌株 的 30%， 假 单 胞 
菌 属 获得 最 多 捕食 活性 菌株 ， 占 捕食 活性 菌株 的 40 %。 另 外 ， 芽 孢 杆菌 属 和 假 单 胞 菌 属 均 
获得 具有 持 抗 植物 病原 菌 活性 及 捕食 活性 的 菌株 ; 从 活性 菌株 分 离 来 源 分 析 , 活性 菌株 主要 
分 布 于 根 际 土壤 、 植 物 根部 以 及 植物 茎 部 ， 分 别 占 活 性 菌株 的 60 %，26.7 % 及 13.3 %。 


表 2 小花 老 鼠 蔓 活性 菌株 鉴定 及 来 源 分 布 
Table 2 Characterization of rhizobacteria and endophytic bacteria with antifungal or 
predation activity 


同 源 相 似 性 
菌株 参 HE E pk (96) 活性 来 源 
Strain Reference strain Homologous Activity Source 
similarity (96) 


Y90 油橄榄 假 单 胞 菌 亚 种 98.35 捕食 根 际 土壤 


Pseudomonas oleovorans subsp. oleovorans Predator activity Rhizosphere soil 


Pf 根 际 土壤 
Y522 Diaphorobacter ruginosibacter 100 
Predator activity Rhizosphere soil 
栖 木 樟 假 单 胞 菌 Ef 根 际 土壤 
Y523 99.72 
Pseudomonas hibiscicola Predator activity Rhizosphere soil 
— 187] EH SCIRE TR ias iR 植物 根部 
Delftia tsuruhatensis Predator activity Plant roots 
Pf 植物 茎 部 
Y145 Stenotrophomonas indicatrix 99.14 
Predator activity Plant stem 
持 抗 植物 病原 茵 
特 基 拉 芽 胞 杆菌 植物 茎 部 
Y553 99.89 Antagonistic plant i 
Bacillus tequilensis Plant stem 
pathogens 
TU UE JA E 
3E 27 TE RUFT TR 植物 根部 
Y108 e 99.86 Antagonistic plant À 
Bacillus siamensis Plant root 
i pathogens 
p p f 
a KERE pidas 根 际 土壤 
Y131 99.42 Antagonistic plant 
Streptomyces misionensis Rhizosphere soil 
pathogens 
+ ) 
to ERE 人 根 际 土壤 
Y130 99.29 Antagonistic plant 
Streptomyces cellostaticus Rhizosphere soil 
pathogens 
N titi p 
p» 褪色 沙 雷 氏 苏 根 际 土壤 
und Y319 99.79 Antagonistic plant 
CN Serratia marcescens Rhizosphere soil 
mu pathogens 
-— TU UELUT BEL 
— Y EHE 
Y263 Bacillus stercoris 100 Antagonistic plant 
1v Rhizosphere soil 
pathogens 
"= HDUE WIA Jt E 
C DURE E FERR ü 植物 根部 
Y134 99.17 Antagonistic plant 
Actinomadura maheshkhaliensis Plant root 
pathogens 
TUUS ERR BRIS 
YN EHE 
Y129 Streptomyces rapamycinicus 98.24 Antagonistic plant 
Rhizosphere soil 
pathogens 
持 抗 植物 病原 茵 
植物 根部 
Y454 Pseudomonas atacamensis 99.88 Antagonistic plant n 
Plant roots 
pathogens 
FDUE WIA E E re 
KE 
Y133 Nocardia africana 99.42 Antagonistic plant 
Rhizosphere soil 
pathogens 


2.3 生物 活性 菌株 酶 活 分 析 

选用 不 同 底 物 制备 酶 活 测试 平板 ， 对 15 株 活 性 菌株 进行 酶 活 测试 。 结 果 表 明 ( 表 3) ， 
活性 菌株 均 具 有 至 少 3 种 功能 酶 活性 , HPA A EE A a C Streptomyces) WIR Y130 和 Y129， 
以 及 来 自 马 杜 拉 放 线 菌 属 (4ctinomadura) 菌株 Y134 具有 显著 的 功能 酶 活性 ， 产 酶 阳性 率 


T 


均 为 73%， 另 外 芽孢 杆菌 属 XGacillus) 菌株 Y553 44 Y263, BÆTUR (Pseudomonas? 


菌株 Y523 ， 戴 尔 福特 菌 


单 胞 菌 属 (Stenotrophomonas) 菌株 Y145 Je sid 
通过 对 不 同 酶 活 的 阳性 菌 


株数 量 进行 分 析 ， 对 产儿 丁 质 栈 


属 (Delftia) 菌株 Y330， 沙 雷 氏 菌 CSerratia) Y319 以 及 来 自 寡 养 
良好 的 酶 活性 ， 产 酶 阳性 率 均 为 62.5%; 
、 脲 酶 、 楷 酶 、 蛋 白 酶 、 纤 维 素 酶 


及 淀粉 酶 显示 为 阳性 的 活性 菌株 分 别 是 15 株 、12 株 、8 株 、5 株 、5 株 和 3 株 ， 阳 性 率 分 别 


为 100 %、73.3 %、53.3 %、33.3 %、33.3 % 及 20%。 


表 3 人 小花 老鼠 鞠 活 性 菌株 酶 活 鉴定 结果 
Table 3 Activity of specific enzymes in rhizobacteria and endophytic bacteria 
酯 酶 
菌株 脲酶 Esterase EAR VEE JL] RBS 
Strain Urease IŁ 20 吐 温 60 吐 温 80 Protease Amylase Chitinase Cellulase 
Tween 20 Tween 60 Tween 80 
Y522 + + + + = s - 于 
Y145 E E 十 十 - 十 
Y330 T T T - T - - 
Y523 - 十 十 十 十 
Yo — - E - " n : : 
Y553 - T T - T T - 
Y108 - t H - + - - 
Y131 - F $ + + - 
Y130 - $ E 本 F 
Y319 - + + + 4 - 十 
Y263 - t p - + F - 
Y134 - + + ES 十 _ 
Y129 - 十 H + + H + 
Y454 - t 十 十 十 - - 
Y133 - t t - - s 


HE: - 表示 未 检测 到 活性 (negative) ; + 


Note: - indicates activity is not detected (negative) ; + indicates activity is detected (Positive) . 


3 讨论 


红 树 林 特 殊 的 生境 必然 会 造就 独特 而 丰富 的 微 4 
态 系统 物质 循环 和 能 量 流动 的 主力 军 〈 曹 启 民 等 ，2008) 。 该 研究 基于 16S rRNA 基因 
分 析 ， 对 小 花 老 鼠 先 的 根 、 


行 研究 ， 共 分 离 得 到 可 培养 细 
二 细菌 的 多 样 性 更 为 丰富 ， 


海南 地 区 多 
这 可 能 是 由 于 


! 红 树 植物 内 生 绢 


FI FED 


生长 和 繁殖 提供 了 


E 


茎 、 叶 、 花 4 种 植物 组 织 
66 fh. 51 
其 次 为 根部 ， 花 中 内 生 细 菌 
E 分 离 的 结 


FE 铁 诚 和 林 用 
均 为 芽孢 杆菌 属 和 假 单 


E 物 种类， 


示 检 测 到 活性 (Positive) 。 


微生物 同时 也 是 推动 纪 


SES 


PLA bas EET RE DA] e FE 


H 26 f 


相似 〈 李 


, 19932 。 


| 37 属 。 相 较 于 植物 组 织 ， 根 际 土 
群落 多 样 性 最 低 ， 与 李 菲 等 对 广西 及 
蜜 等 ，2020; 李 菲 等 ，2021) ， 
F 红 树林 土壤 中 富 含 有 机 质 , 红 树 植物 落叶 及 其 根系 分 泌 物 进 入 土壤 ,为 微生物 
FE 富 的 能 量 来 源 CH 
际 土壤 细菌 群落 构成 相似 ， 优 势 菌 属 


其 次 ， 植 物 组 织 内 生 细 菌 和 根 
胞 菌 属 ， 都 含有 来 自 放 线 靖 门 


(Actinobacteria) 、 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) ~ Gammaproteobacteria 和 Alphaproteobacteria 


际 土壤 中 分 离 得 到 9 个 特有 


的 细菌 。 然 而 细菌 群落 结构 又 显示 出 特异 性 ， 从 植物 组 织 中 获得 11 个 特有 菌 属 ， 从 植物 根 
P , 这 可 能 与 不 同 微生物 定 殖 于 植物 组 织 的 选择 性 有 关 , 进 
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步 证 实 了 内 生 菌 的 群落 结构 随 植 物 组 织 的 不 同 具 有 多 样 性 、 普 遍 性 和 特异 性 。 
研究 表明 , 药 用 植物 中 的 部 分 内 生 细菌 能 够 产生 与 宿主 相同 或 相似 的 生理 活性 成 分 ， 因 
此 药 用 植物 内 生 细 菌 成 为 抗菌 、 抗 植物 病虫害 、 抗 病毒 、 抗 癌 等 活性 物质 来 源 的 资源 宝库 ( 肖 
胜 蓝 等 ，2011) 。 红 树林 生境 具有 典型 的 海洋 生境 特征 ， 为 了 适应 高 盐 、 低 压 、 潮 湿 及 有 机 
物 富 集 的 特点 ， 红 树林 微生物 类 群 形成 了 独特 的 代谢 路 径 和 生物 学 活性 ， 具 有 开发 新 型 海洋 
医药 的 潜力 〈 曹 启 民 等 ，2008; SUHE, 2021) 。 该 研究 通过 活性 测试 从 小 花 老 鼠 简 内 生 
及 根 际 可 培养 细菌 中 筛选 到 多 个 具有 生物 活性 的 菌株 ， 就 多 样 性 而 言 ， 获 得 10 株 具 有 抑制 
多 种 植物 病原 菌 活性 的 菌株 ,分 别 隶 属于 芽孢 杆菌 属 CBacillus) 、 链 霉菌 属 (Streptomyces)、 
马 杜 拉 放 线 菌 属 (4ctinomadura) 、 沙 雷 氏 菌 属 (Serratia〉、 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas) 
及 诺 卡 氏 菌 属 (Nocardia) ，5 株 分 别 来 自 于 戴尔 福特 菌 属 (Delftia) 、Diaphorobacter、 假 
单 胞 菌 属 CPseudomonas) MARYAJ (Stenotrophomonas) 的 细菌 具有 捕食 多 种 人 类 病 
原 菌 活性， 活性 菌株 表现 出 不 同 程度 的 生物 活性 ， 其 中 链 霉菌 属 〈Steptomyces) 菌株 对 植 
物 病原 菌 表现 出 最 强 的 持 抗 作用 ， 而 假 单 胞 苗 属 Pseudomonas) 捕食 活性 最 强 ; 就 新 颖 性 
HE, A (Streptomyces) 菌株 Y129 及 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas) 菌株 Y90 137318 
在 新 物种 ,同时 相关 研究 表明 植物 内 生 细 菌 的 整个 生命 周期 都 生活 在 植物 组 织 中 ,能够 通过 
- 产生 具有 活性 的 次 生 代 谢 产 物 和 各 种 功能 酶 来 保护 植物 免 受 病毒 和 病原 菌 的 侵害 并 能 促进 
植物 生长 发 育 〈Saikkonen et al., 2004; Afzal et al., 2014; Fan et al., 2020) ， 故 发 现 具 有 良好 生 
物 活性 的 潜在 新 菌 能 为 开发 新 型 无 害 的 生物 医药 提供 生物 材料 ,另外 ,就 活性 菌株 来 源 分 析 ， 
活性 菌株 主要 来 源 于 根 际 土壤 和 植物 根部 ， 这 与 陈 华 等 对 海南 18 种 红 树 和 4 种 半 红 树 植物 
的 根 际 土壤 、 根 、 叶 和 果 中 分 离 第 选 活性 菌株 的 结果 相似 , 活性 菌株 多 分 布 于 根 际 土壤 ， 根 
部 次 之 ( 陈 华 等 ，2006)。 刘 峰 和 洪 蔡 的 研究 表明 植物 根部 和 根 际 土壤 细菌 能 够 通过 产生 活性 
次 生 代 谢 产 物 和 鳌 铁 化 合 物 来 抑制 植物 病原 菌 的 生长 , 因此 根 际 细菌 也 是 理想 的 药 源 菌 来 源 
Z— (Strobel2003; 刘 峰 和 洪 蓉 ，2006) 。 此 外 ， 通 过 酶 活 测试 发 现 活性 菌株 普遍 具有 分 
泌 多 种 功能 酶 的 潜力 ， 尤 其 对 酯 酶 、 和 蛋白 酶 及 纤维 素 酶 表现 出 显著 酶 活力 ， 这 可 能 是 因为 红 
树林 易 受 间 敬 性 潮水 浸 淹 影响 , 使 得 大 量 海洋 动 植物 残 体 聚集 和 落叶 堆积 , 为 微生物 提供 了 
丰富 的 代谢 产物 、 纤 维 素 和 和 蛋白 类 等 营养 有 机 质 〈 赵 雅 慧 等 ，2018) 。 同 时 这 些 水 解 酶 可 能 
与 细菌 的 捕食 活性 相关 , 捕食 性 细菌 不 仅 能 够 通过 生产 活性 化 合 物 来 抑制 病原 菌 , 还 能 够 通 
过 分 泌 多 种 溶解 酶 来 裂解 被 捕食 性 细菌 (Lambert et al., 2006,2008; Keane & Berleman,2015 )， 
如 粘 球菌 利用 抗生素 如 Myxovirescin、 水 解 酶 及 蛋白 酶 MepA 与 细胞 外 膜 宫 泡 协作 共同 裂解 
猎物 细胞 ,并 在 捕食 过 程 中 产生 多 种 不 同 活性 的 次 级 代谢 产物 和 裂解 酶 , 它们 能 作为 新 型 活 
性 化 合 物 的 来 源 (Keane & Berleman,2015) ， 因 此 发 现 具 有 多 种 功能 酶 活 的 菌株 能 为 针对 性 
开发 和 利用 药 用 微生物 资源 提供 理论 依据 和 指导 方向 。 
综 上 ,海南 东 寨 港 红 树林 保护 中 心 药 用 红 树 植物 小 花 老 鼠 和 蔓 内 生 可 培养 细菌 多 样 性 丰富 ， 

且 具 有 多 种 生物 活性 ， 是 后 续 研 究 新 型 生物 医药 的 理想 材料 。 
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